Закономерности изменения концентрации жидкой фазы при частичном вымораживании растворов by Русинова, А. А. et al.
УДК 542.463
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ Ж ИДКОИ  
ФАЗЫ ПРИ ЧАСТИЧНОМ ВЫМОРАЖИВАНИИ РАСТВОРОВ
A.A. Руси нова, /О. М.Полежаев А.И.Матерн
Уральский государственный технический университет 
620002, Екатеринбург, Мира, 28 
mai!@tehno. com
Поступила в редакцию 30 июля 2001 г., после исправления - 17 октября 2001 г.
Установлены закономерности изменения концентрации жидкой фазы, остающейся при час­
тичном вымораживании растворов.
THE REGULARITIES OF CHANGING OF LIQUID PHASE CONCENTRATION AT THE PARTIAL 
FREEZING OF SOLUTIONS
A.A.Rusinova. Yu.M.Polezhaev A.I.Matern
They were determined the regularities of concentration changing of the liquid phase, which keeps 
at partial freezing of solutions. ___
Русинова Анна Анатольевна -  аспирантка 
кафедры аналитической химии Уральского 
государственного технического университет 
та-УПИ.
Область научных интересов: концентриро­
вание и анализ растворов.
Имеет 9 научных публикаций.
Полежаев Юрий Михайлович -  доктор 
технических наук, профессор кафедры 
аналитической химии Уральского государ­
ственного технического университета-УПИ.
Область научных интересов: химия, техно­
логия и анализ веществ и материалов на 
основе редких металлов.
Автор свыше 420 научных и методических
В озм ож но сть  пр и м е н е н и я  за м ораж и ва ния  
для концентрирования  растворов известна дав­
но. и этот способ используется в лабораторной п 
пром ы ш ленной п р а кти ке  [ 1 ]. Метод закл ю чает­
ся в том. что при зам ерзании (переходе в лед) ра­
створителя растворенные ком поненты  остаются 
в ж и д кой  фазе, которая в результате этого ими 
обогащается. Метод зам ораживания может быть 
использован для концентрирования  органичес­
ких и неорганических компонентов, обладающих 
достаточной растворимостью  при низкой  темпе­
ратуре.
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ствленпя процесса. Обычно концентрирование  
проводят в пластиковых сосудах вместимостью от 
L00 мл до 300 л. которые заливаю т раствором и 
помещ ают в морозильную камеру или зам ораж и­
вают. используя природны й холод. После вы м о­
раж ивания  определенной части ж и д кости  остав­
ш ую ся ж и д кую  фазу сливаю т через отверстие в 
ледяной оболочке [2]. Отмечается [2.3] целесооб­
разность применения механического перемеш и­
вания. устраняю щ его возм ож ность переохлаж­
дения раствора и последующего быстрого замер­
зания. вызывающ его захват льдом растворенных 
компонентов. Еще более эффективно применение
направленной кристал лизации  [4].
С амым просты м  способом является вы м ора­
ж ивание  в статических условиях, когда раствор в 
сосуде вы м ораживается до определенной степе­
ни . Например, авторы  патента  [5] предлагаю т 
способ о ч и стки  питьевой воды, заклю чаю щ ийся  
в ее зам ораж ивании  до 60-90  % от общего объе­
ма, слива концентрата  и последующ его таяния  
льда для получения чистой  воды. П ри использо­
вании  этого варианта очень важ но знать, ка к  и з ­
меняется концентрация  раствора в зависимости 
от степени вы м ораж ивания  с тем, чтобы  заранее 
установить, ка ко й  объем концентрата  и  с ка ко й  
степенью  ко н ц е н тр и р о в а н и я  м ож но  получить  
данны м  способом в ко н кр е тн ы х  условиях экспе­
римента. С этой целью мы  провели специальные 
исследования.
М етодика эксперим ента  состояла в следую­
щем. В пластиковы е сосуды вместимостью  1,5 л 
заливали растворы  солей по 1,4 л в ка ж д ы й  со­
суд. Зам ораж ивание проводили в бытовой моро­
зильной камере “Ю рю зань -111” . Непосредствен­
но после за гр узки  кам еры  тем пература в ней 
составляла -9 ° С . По мере замораживания раство­
ров температура в камере понижалась и  к  момен­
ту полного промораживания составляла -3 0 ° С , та ­
ки м  образом, зам ораж ивание осуществлялось в 
политерм ическом  режиме. Степень вы м ораж и ­
вания регулировали временем вы держ ки  сосудов 
в морозильной камере.
Сосуды с частично  замерзш ей ж и д костью  и з ­
влекали из камеры  и сразу ж е сливали ж и д кую  
фазу, измеряли ее объем и  удельную электропро­
водность кондуктом етром  LF -300  (производство 
германской ф ирмы WTW). Кондуктом етр исполь­
зует ф ун кци ю  автом атической  тем пературной  
компенсации (АТК) результатов измерений и  п р и ­
водит их  к  20 °С. Удельную электропроводность 
раствора использовали к а к  меру суммарной ко н ­
центрации  электролитов в растворе. Х арактери ­
с ти ка  исходны х растворов, испол ьзованны х в 









1 MgS04 2,46 3,2
2 ВаСІ2 2,44 1,8
3 FeCI3 1,02 1,1




Кривые зависимости удельной электропровод­
ности  от объема незамерзшего раствора (слитой 
и з сосуда ж идкости ) представлены на  рисунке.
V, мл
V, мл
Зависимость удельной электропроводности (Н, мкСм/см, 
мСм/см) незамерзшего раствора от его объема (V, мл) для 
растворов MgS04 (1), ВаСІ2 (2), FeCI3 (3), KN03 (4) и 
водопроводной воды (5)
В уравнениях х = Н, у = V, R -  коэффициент корреляции или 
фактор достоверности математической аппроксимации
Все зависим ости  однотипны  и с вы сокой сте­
пенью  корреляции описы ваю тся  уравнением
Н = а Ѵ ь,
где а и b -  постоянны е, зависящ ие от природы  
растворенного вещества. Возможно, из-за  час­
тичного  захвата ионов электролита образующ ей­
ся фазой льда уравнение зависимости имеет слож­
ны й  вид.
К а к  видно из представленных кривы х, наибо­
лее и нтенсивно  концентрирование  происходит 
при  за м о р а ж и в а н и и  остатка , составляю щ его  
приблизительно 300 мл (около 20 % от объема взя­
того на зам ораж ивание раствора). В аж но  отм е­
тить. что закономерности концентрирования од­
ноти пны  ка к  для М О Н О -. та к  и для поликом понен- 
тн ы х  растворов, каковы м  в н аш их  исследовани-
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